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交换 子 的 积分 表示 ” 


(中 & 科 学 be) 
提 要 


在 中 间 态 最 低 质量 不 为 霉 的 情形 下 ， 求 出 了 双 交 换 子 的 积分 表示 的 一 个 可 能 形式 .在 最 
(RR BRASH, 它 化 为 Dyson 的 和 结果. 
双 诗 论 了 如 何 简单 地 自 积 分 表示 求 出 色散 关系 


= 全 
在 1958 46, Dyson! EZR YT 
D(y,2)=([C (xs), [BCe2), 4 (41) 1) 0 (1) 
NE aN Te Ak ye eo eee 3 


的 一 般 形式 ,所 用 的 条 件 为 
D(y,z) 一 0 4 vy =x vi-— i — v3 <0 
BM 2? <0 Ry +z)’ < 0 AN RIT, (2) 
Boe Wy a0 Hy ae a 
D(p.4) = \D(y,2)e? Ved yd'a (3) 
Ta 
D(e,q) = 0 4q°<0 
Bo p? <0 & (o— gq)’ <0 Mit wer, (4) 
为 应 用 到 具体 问题 起 见 , 最 好 将 (4) 换 为 
D@,q)=0 4 <4 
Bay p< B’, (p—¢) < C* fait Bese (5) 
(so A,B,C 为 某 些 常数 ) 。 在 这 样 的 条 件 下 , Dyson HR RAGE WIAA, 本 
文采 用 -- 个 索 简单 的 但 不 严格 的 方法 提供 一 个 可 能 的 解答 . 24 A= B= C=0K, FE 
化 为 Dyson 的 和 结果， 
此 外 ,我 个 还 附带 地 诗 莫 了 如 何 自 交换 子 的 积分 表示 理 蓝 获得 色散 关系 , 指 幢 了 作 一 
个 不 比 寻常 证 明 中 所 包含 的 假定 更 强 的 假定 后 ， 色 散 关 有 柔 是 可 以 自 交 换 子 的 积分 表示 很 
BASEN. 


二 、 双 重 交 换 子 的 积分 表示 
Ay D(y,q) 为 D(y;z) 对 xz 的 傅立叶 变换 .将 D(y;,9) BH 


* 1961 422 8 21 AB. 
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Diy 9) 二 | FreeGo,eGeoD sada, 
ia F,(y’,q’,a) “8 F (y’,q’,a) (yo) ce F3(y’,q’,a)€(qo) ae 
+ F4(y’,q’,a) (yo) (4). 
将 Fi,Fs BH 


/ / 1 
[FiG?. aa )P 


7 
: da , 
a <2 


da, 人 Gaa')P 7 
a—a 


代入 (6) 式 ,利用 Vd 为 时 间 性 向 量 时 的 


| ES 
a —o ce(yo)e(ao) ” 
我 们 得 
DO0) = |e FCs? asa eC) + Fi? 0° Ve(yne(@) + 
+ niF i(y?,9q°,0')e(y0) (G0) + xi F3(y7,q",0)e( yo) }da’, 
YF ED 


Dy,a) = |" e466.) FG", 4?,6(g) ,aaa 
的 形式 ， 对 于 (nF, BAT 
cmDFGOP05e(0D sa) = [fence (,)O(P,m*, ems) aatmat， 
FAL (2a) WOFESE, 


Dy 2) = fda atte e(A)OLP, (2 + ay)", eC% + ay) al, 


Doi [dal atme™eCp 二 


现在 通过 (2),\5) 求 求 5 . 


(6) 


(ae 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


当 @G 对 电 的 关系 取得 适当 时 (例如 分 @ 包 含 因子 OV)), 可 以 使 (10) 式 右 方 在 办 <0 时 
WE. 所 以 先 讨论 y° > O 时 的 情形 。 正 如 Dyson 所 指 凡 的 ;如果 合 7 为 (2a,0,0,0) ,ce>0， 


20 Re by +e) <0 


Ay [al SS Bee Set 
|| = | wo| + a, 


式 中 中 定义 为 xz tay. YU w,a 为 变数 ,得 
太吉 [ate| 2a atte 61.) OL yey + we 
Ok tee oy) | 
= fate| da ate e(A)OLP eo + aa — $a),a] 
élk 一 w + 4auy(a — a) — 4a°(4 — a)?], 


当 史 满足 (12) 式 时 ,在 以 wx Dy tee , eo AY PS 


(12) | 
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二 


k— a? + 4auy (4 — a) —4¢(4 a) =0 (14) 
上 的 点 均 在 
a<0 或 a> (15) 
处 ,或 在 
O<a<1 Tf x< —all—a)4a (16) 
处 . 为 证 明 些 点 ,可 以 合 
nil il Ws 
(8 = aie (4+ -a) S15 s 
1 — 2a = B, (17) 
于 是 曲线 (14) 成 为 (8B,k 7 图 上 的 直线 
K 一 wo? 十 2cooB 一 0， (18) 


THE © His (12) aS) B > 0 的 线段 均 在 通过 (1, 一 o) 点 而 斜率 为 正 的 某 
直线 之 下 (注意 8 为 横 轴 , x BU), WE B< 0 的 线段 均 在 通过 (一 1, 一 2) 点 而 斜率 
AAMT PIR BIE 

|B] >1 wo eo — a, |B) et 
处 . 对 于 wx,k 而 言 , 相应 的 区 域 为 (15),〈16)。 因 此 我 们 要 求 @ 在 (15), (16) kha, 这 
显然 是 足够 条 件 . 至 于 它 是 必要 的 诈 明 ,可 以 用 Deser[ 文 中 的 办 法 来 求 得 . 
志 于 G 在 (16) 处 为 雾 而 (16) 式 中 的 4 为 任意 的 ,我 个 知 OCP? mm’, ) AF O(m’). 
注意 此 处 0(0) MANE. 将 G 号 为 @0(22) ,而 同时 看 到 (16) 式 中 第 一 式 , 得 


D(y,z) = {dal aire e(Q)O'L?, Ce + ay)?,e(z + ayo) a]O[(z + ay)?], (19) 
D(p3q) ae |, dal atmetmte(p, ic ago) ®’[ (p oe aq)? ,m’,e(m) ,a]0 (m?), 
可 以 将 后 一 式 写 为 
D4p9) = jaaf ac € (po — aq) G(A,q’,€( qo) a) 6[4 — (p — aq)’), 


SS atmei*O'[2m?, e(mp) ,%]0(m’). (20) 
WAR ite © Reda PER , GG LE g? < A? I BE, HEBRAPIERY it D TE 
Ga peep ee pg) C* (21) 
同时 成 立时 为 雾 所 带 求 的 千 果 . 


WAR, BED B= C. Ka = (24,0,0,0),¢>0, mRa > 了 3, 那 末 (21) 后 


Seas 
po > a, p’ > po — B’ 


或 Po< a, P= (be Go) = BY (22) 
FIFA 0 <a < 1 HSE, AMEREA FE (22) iE FP, 
(p — aq)? < B® — 4aa’ + 407’, (23) 


DE RGB G TE 


166 Py 理 学 报 17 4B 


L< B—ag’+aq 24 


时 为 雳 , 便 能 使 刀 在 (20) ,(+ ¢ ) > BY) > 0 MBL PE. WR a < B, (21) 


后 三 式 相 当 于 = 
po > B, po pe 


或 Po < —B + 2a, Pas GO; =a)s SB 
或 —B+2a<p<B., (25) 
在 (25) 情 形 下 ， 
(p — aq)? < Max{(B —aV@)*, (B— A —«)Vq?*}. (26) 
所 以 只 消 C 在 
A < Max{(B —aVq@)?,[B — (1—a) V¢ }} (27) 


处 为 嘉 , 即 可 使 刀 在 (21),( 二 4 ) < B, a > 0 均 成 立时 为 雳 以 上 诗 花 了 四 > 0 的 情 


形 , wo < 0 的 情形 带 求 同样 的 讨论 . 当 也 尖 C 时 , 作 相 似 的 讨论 , 糙 芥 为 :只 消 G 在 
Je <B+C, h<Maxl(B—aVq), [C-GA—aV¢@ i} 


及 有 人 (28) 
处 为 雾 , 刀 在 (21) 式 成 立时 为 零 . 
BARD E, O 应 如 此 选择 ,使 (20) 第 二 式 右 方 成 为 
6(q° — A’){Hi(A,q’) + H2(A,q7) (qo) } LCA, q’,a), 《29) 


L=0(B + C — Vq@)0 {2 — Max[(B — aq? )?, (C — A — a) q*)71} + 
+0(4/@ — B — C)O{A — afg? + a( B? — C? + g*) — BY. 
此 外 , @' 应 如 此 地 选择 , (19) RATE 9? < 0 HE. 从 第 一 个 要 求 ,得 


"(Ams Com) .)0¢m") 一 | aa X (29), (30) 


H, 对 于 上 式 右 方 的 贡献 不 舍 有 Om’) AS, AUEMIR WH, = 0, Sk (30) 右 方便 含有 
e(zzo) 因 子 , 使 @ Fe Gp) BETES, 
为 铀 足 第 二 个 要 求 而 决定 @ 对 性 的 依 顿 ,在 此 缺乏 一 般 性 的 办 法 。 但 显然 地 如 果 合 
O 含有 0 因子 , 则 这 个 要 求 也 被 福 足 .在 此 情形 下 
G(A,q°,€(Go) oa) = O04? — A*)e (Qn) H2QA,9°)OQ)LO,q’,a), (31) 
以 此 代入 (\20) 第 一 式 , 朗 求 旦 所 需 的 D(p,q). 
YA=-B=C—0n, 


D(p.q) = | dace(py — aay) Hal (p — aq)?, 4104") ea) 


6[ (p — aq)?)01 (p — aq)? — oq? + aq’), (32) 
因为 最 后 一 个 0 可 以 取 去 而 不 影响 积分 值 , 这 样 便 化 为 Dyson 的 和 结果. 


a " - “a 
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三 、 艾 换 子 的 积分 表示 与 色散 关系 


现在 让 我 们 附带 地 讨论 如 何 可 以 简单 地 自 交 换 子 的 积分 表示 导出 色散 关系 〈 非 向 前 
散射 ) ,例如 N 一 BN (py + qx py 十 Ga x) 的 色散 关系 . 
Ay F(s) 为 
, ee Ne x 
E (2).(-2) 


(pn pry =F, + Fp, 


Fy = €(%) G(x’, pyx py), 

F, = G2(x" ,pyx pn), (33) 
式 中 1 代表 介子 流 . 引入 Breit 系 , 使 py = (p,Bp)，pN = (—p,E p)s Ey = (M+ p’)?, 
将 Pi 写 为 


e(x){ au | doeyG (42? 0% 05 pw Pu) ening —iaaPe (34) 
再 化 为 
2e(m) {dB | dB:Gi(2",B1.Brspispade ine, 
=B.—B, a =Bi+h, 
p= (on + Px) = 0,8), pa = Cow — Ph) = (7,0), (35) 
于 是 Fy 的 傅立叶 变换 成 为 
26. { 4B, Ca. — Bipw)01 一 Be 一 Bix 
, X,[@ — Bibi — Broz)’ sBi,BrsPisPe] (36) 
的 形式 ， 至 于 已 ,可 以 写 为 取 去 eCm) 因子 的 (34) 式 ,化 为 
2 | aB, | dB,G2(*, Bi Bas Pispr)eiPte Poe, (37) 
引入 变换 G, -> G; 
C2(+?BisBa pup.) 一 上 了 248， 
代入 (37) ,成 为 


2 j28i {28 G,(x’, Bi 3 有 ?也 1， pr) mt € (xo) e( pio) 全 全 。 


于 是 F, 的 傅立叶 变换 也 取 (36) 的 形式 . 此 后 我 们 以 (36) 式 作为 下 的 倩 立 叶 变 换 F(q). 

如 果 为 单 核子 态 的 中 间 态 可 以 不 计 ( 例 如 在 (33) 上乘 久 某 微 分 算 符 ,使 此 项 为 雳 ) , 那 
末 F(q) 在 

fia) = pw 一 (M4 +02)? <q < 
去 一 加 + (M4+q)?=f(q) Msa=Mim (38) 
处 为 雾 ， 如 果 在 (38) 中 q PRS, BRIA Mat ie BREA ZEA BRR. An 
FER My > 加 o, 而 假定 (38) 可 以 推广 至 
eet pt, < qi < 0 
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i __ ___ ¢ 


(qz 的 下 限 取 得 使 户 (q) > f\lQ) RPA RO , BERT ARSE AT BON BER. OW ZERY 
(30) SRE RIM, 7 换 为 5 a +), Ksta's p 垂直 ,因此 q 只 通过 时 出 现 ， 因 


此 这 样 的 做 法 和 工 未 在 (36) 式 中 明显 地 引入 氏 数 . 
这 一 点 假定 似乎 是 太 强 ,因此 是 不 很 好 的 ， 但 事实 上 在 目前 色散 关系 的 某 些 起 明 中 ， 
我 们 对 于 非 物 理 区 不 能 摆 腹 类似 的 讨论 . 例如 在 Boromo6os!?) 的 对 于 色散 关系 的 证 明 
中 ,需要 迹 明 在 ( + ps)? > (M+ m)? & pi + 3) > 0 时 
[M? 一 (p, + ps)?71D©(p1,p2503504) #0, (39) 
FER aI EPS FES LCR (31). 在 证 明 此 式 时 信用 到 户 , 刀 ,加 ,加 为 实 向 量 的 事 
实 ;, 但 在 应 用 时 , AN EG, FE(pi +23)? 取 某 一段 值 时 , ps 为 一 复 向 量 。 如 果 我 们 取 Breit 
有 系 ,这 时 
Pica (—p, Ep) ,p =(—p,F,), E,= (M? + p’)?, 
p=(p+VE?—p'—re, £), 


p= (p—VE?—p’—Tte, E), 
BKK t 一 mm’ 而 
(M + m)? < (p+ ps)? < (VMz + p? + Vm? + p’)? (40) 
时 ,我 们 得 
E<V/m'+ p’, 
亦 郎 如 WR. Avbsce 3 REWER LEMIRE p, 取 某 些 复数 值 时 某 些 对 
SEIU HE 21, P2503. ds MASALA MRT KAA, 
这 一 项 将 时 HE EAE SE Fie (38) RA MY 取 鱼 值 , 那 时 g 的 变化 为 自 
一 Ma 十 加 至 co。 在 最 后 讨 翰 色散 关系 (43) 时 ,再 合 Ms BHM 十 om, 
AN iw ap = 0 时 的 (36) , KAA (36) BH 


fe a8, (26: €(Go 一 Bipio)I(K)O(K ,B,,B2,P15P2) X 


x d(x — q’ — Bipi — Bipi — 2Brapi), 


FEB 
aa 人 aa e(qo 一 Bipio)OCu + Bibi + Bip2)©(u,Bi,Be,pi5p2) X 
X6(u 一 和 — 2Bigpi). (41) 
利用 文献 [2] 的 办 法 ,但 将 (38) 式 中 的 四 了解 在 (一 Ma + pin, oo ) 中 变化 ,可 证 在 
[Bil > 1 

或 [Bl <1 而 <M 一 如 (42) 
it, D = 0, . 

BIA 


Faq) = {e'#0(%)<ph 


(Sa) 


py) 3 
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ae 


六 = | few aa 一 
Bek s) ky af SP 


Mee) ole O(u,Bi5BosP1522)0( “te Bui oe Bop) 
dpdB,dB, —~H2Pi2Pa>PisP2)0\e VT Pipi F B2p2) 
a mer —p + q’ — 2Biqp, — 26i(Bipio — do) a 


2x 
应 用 至 色散 关系 时 ,我 们 将 分 母 中 的 时 PR gi—m? 一 p’, AME HITE pz < Mm it, %4 
O AW 2 MAE AY — + q? — 2Bigp: WAY 
一 gp 一 —(p — m? — p®) > 1 (M4, — phy — m? — p*) > 0, 


Pio Pio 
因此 wm 与 Bi 同一 符号 ,因此 分 母 中 的 十 2cig 可 以 忽略 。 因此 和 (7) 99 ay 的 一 个 在 上 
御 平 面 解析 画 数 在 go 趋 近 于 实 轴 时 的 值 . 以 上 提供 了 -- 个 简单 的 但 不 严格 的 非 疝 前 散射 
AK HK EAA, 


a a Sa; 


[1] Dyson, Phy. Rev. 111 (1958), 1717. 
[2] Deser, Gilbert, Sudarshan, Phy. Rev. 115 (1960), 731. 
[3] Boromo6oB，IIapkop， 色 散 关 和 柔 理论 问题 , 118 BW, (7.29) xk, 


INTEGRAL REPRESENTATIONS OF COMMUTATORS 


T. S. CuHancG 


(Academica Sinica) 


ABSTRACT 


A possible integral representation of double commutators allowing non-vanishing mass 
of intermediate states is obtained. As expected, it reduces to Dyson’s result on putting 
the masses to be zero. A discussion is also given showing how dispersive relatsions for 
non-forward scattering can be obtained on assuming the fourier transform F(g,q) of the 


lS )-A-3) 
7 2 ?了 
small interval of imaginary q, It is pointed out that similar assumption is actually in- 


volved in customary proofs of dispersive relations. 


usual 《 py pn)» to vanish not only for certain real q but also for a 
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硝 守 形 同 轴 波 导 的 工作 特性 ， 
a IAD 


te 要 
文中 给 出 了 兰 窜 形 同 畏 波导 的 各 波 型 的 截止 频率 曲线 , 与 最 低 波 型 的 功率 传 示 量 , 还 有 一 
个 波导 的 喜 耗 常数 公式 ， 指 出 了 硝 罕 形 同 轴 波导 具有 极 低 的 截止 频率 ， 可 以 在 很 实 的 频段 内 
工作 .这 些 是 同 轴 线 工 作 于 TEM 波 型 时 的 特性 , 


在 分 米 波及 米 波 波段 , 同 轴 线 要 上 比 波导 管用 得 更 广泛 ,此 时 在 同 轴 和 线 中 运行 的 是 横 电 

破 波 ， 但 这 个 波 型 由 于 没有 电场 和 破 场 的 锥 分 量 ， 故 不 可 能 在 同 轴 和 线 中 欠 出 圆 极 化 的 大 
场 ， 在 某 些 元 件 应 用 中 这 是 一 个 要 克服 的 人 缺点， 兰 

罕 形 同 轴 线 波导 在 很 大 程度 上 保持 同 轴 和 线 的 特性 ， 

但 又 具有 做 场 的 礁 分 量 ， 故 可 以 做 成 谐振 式 铁 浴 氧 

隔 裔 器 等 元 件 吓 ， 故 奉 府 形 同 轴 波导 正 是 克服 上 述 

人 缺点 的 一 个 方法 .此 种 波导 的 特性 人 个 知道 的 还 少 ， 

BEAST MOTE, 

. 图 1 RAI ES, BR p = 2,2 
及 平面 0 = 0,0 = 2n 一 0 是 理想 导体 表面 ， 我 个 

采用 圆柱 坐标 系 。 如 下 所 述 ， 横 破 波 及 横 电 波 的 场 

图 1 FaeA MRS 分 量 能 够 油 足 所 有 的 边界 条 件 , 故 能 够 单独 存在 ,而 


横 电 破 波 旭 不 能 存在 . 


一 、 横 磁 波 (TM 波 ) 
此 时 的 电 破 场 许 分量 可 表示 如 下 巴 : 
E, = (2njd,) 122 2 | 


H, — oe 全 E, ? 《1 
Z, | 
其 中 
ea. 
Fe 
0 = a (2) 


EQ) FE, 及 型, 代表 电场 及 破 场 的 横向 分 量 , BE, 有 两 个 分 量 (BE。,Ee)， 同 样 地 
H; 有 H,, Ho, 也 :是 电场 的 锥 向 分 量 , jz 是 沿 轴线 〈z 方向 ) 取 向 的 单位 向 量 ; 2 是 工作 波 


* 1960 年 10 月 18 日 收 到 ， 


和 ns UD Real 


es we i ee ee 
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VE, + (=) E,=0, (3) 


HU pa YE By AR (3) HOPE AY DH F。 WARK, IMA IB Ft PED AY oi He A AE, ALBA K 
AAS ALA Ra P: 
2n OL ee ese 
eee a) oe: o) 
不 难看 出 (3 ) 的 解 是 


La Aml Ia Rie) am BirNnlk-e) IL sin m0 + D,, cos m8 | ’ (5) 
在 (5 ) 中 及 以后 的 式 子 中 ,我 们 略 去 
ltl m2 


一 因子 不 写 , Bho RAS, A= 2 Yn Se. 


C5 ) 式 的 E, QM Eko FA RAE: 
p= a,b E,=.0, (6) 


Peslolon. 0c Ry = 0, (7] 
Ha 6 ) 可 知 
wa JimC Rea) oe Jim Reb) 
Bo 一 一 一 8 
， Nm(Rea) NC Reb) : : 
HC 7 ) yaa, 
Dn = 9, 
eae bore ee 
m mg aie 1,2,3, 。 (9) 
(8 ) BURP 2, SR) Ha 4 RH Ao, FERPA A, 2, GRA) ERED, 
—. tik (TE &) 
Beit A) 
5 = (2njhy)? VE 
一 一 Zuiz x H; (10) 
a eR Ay 
其 中 OH, fi EU A AR ( 3) we 
Hz = AnlIn(Re0) + BuNm(Rep)]{ cosmO + D;, sin m0 | (11) 
而 Hz 所 满足 的 边界 条 件 为 
@ BE. Leone 
p=4,b, ae dp 0, 
OH, SOHN 
6 =0,2x —0 a 780 0 


故 同 样 可 得 到 
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LT ae pA SAP apes Se. 
NmCRea) Nm(k-b) 
DZ=SOH 
Sip ee n =0,1,2,3,°°°°° : (9a) 
多 = 0,/x 


=, 横 电 磁 波 (IEM 小) 
此 时 BE, = 0,H, = 0,dy = A A, > ©, (3) RAE HELA AE. 
在 图 1 ARABS RB , AR AY Ee FE ae UK OR Be ES 
AREA BEA ES a. 


四 、 临 界 波 长 )。 
此 判 认 形 波导 的 截止 波长 (临界 波长 ) 1。 是 由 (8 ) 及 (12) 定 出 的 , 序 


TM 波 : 
ni Se) a 过 (8a) 
Nm(#) Nm(qx) | 
TE i: "8 a 
/ Ji, Jin (qx 
By = — 22) 一 — Inka) (12a) 
N(x) Nm(qx) 
其 中 
Ke Rea; q=b/aPl, 
A ae 1 T™ 波 : n»n=1,2,3,--- 
2 — 6,/x TE 波 : »=0,1,2,--> 


SR Rat ata LP A SE A SO A FRU: 
(1) @=2, tee 
m=n=1,2,3---(TM 3), 
= 0,12, >*(TE Qe); 
故 (8 ) Be(12) BBR ES Re HE ES I Es TK FRR 2. OR RICH, 此 时 直 
径 平 面 6 王 0 及 0 一 r 的 量 现 只 有 
一 个 效应 : 邹 将 TEM 波 型 及 圆 对 称 
AY TM vk Cn = 0) 排 除 掉 ,而 对 于 其 
他 的 高 阶 和 工 未 引起 任何 影响 . 
(2) 0 天 0， 此 时 
1 


i = ag 


ai aucee ee (Sa) 式 的 数字 解 已 列 成 数 表 , 可 以 
直接 利用 乌 ; 利 用 这 些 数 卖 , SUP 
HH 2 RAPT SAY TM 波 的 截止 波长 ,其 中 
LS 5 ie p= "Vosl 57/3525 Se 


ys eee i! ee er ek Fa a 2, 
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(q— 1x = (4-1) a= ap, 


xp He FY APE FEY, xp» 是 (8a) 式 的 第 > PAR, 

从 图 2 可见, 当心 一 1/2,7 = 1 

Ac = 2(6 — a), 

而 与 b/a Yeh FCe, BEBE, ke — PRAY STARE SR TM 波 型 的 比拟 更 是 完 
全 . 

(12a) oH ESTAR SH TE 波 型 的 截止 频率 ， 这 一 个 式 子 只 能 进行 图 解 ， 如 图 3 所 
示 。 我 们 先 描 由 By = Jp (xz)/Ne (x) 的 曲线 ， 然 后 对 已 定 的 4 = 6/0 AO By = 
Jp (qx)/Nop (qx) HO BREE, AE P9926 A BDAY eH (12a) KI xp, ELRRREBS, XY EH Be 

Bi, = J'p(#)/N>(*) 

#F7E—T MB RAPA, JOR ABLE x = p th, p = 0 除外 ， 当 
p = 0 时 在 有 限 的 * (LAR ELA i 5 ZE 3 中 ，, 我 们 把 这 个 特性 明显 地 表示 出 
来 .根据 这 个 特性 ,(12a) 的 解 zy 有 如 下 的 特性 : 


Xp < P> (14) 
Te B.A) Oe He, 4 
ia 1 |; (15) 
Xp 7 Pp 
PFI ES, WA) TL, 
persons 


Rosie MIs 1/2(p = 0 的 情形 除外 ,这 个 情形 以 后 要 讨 共 到)， 又 从 图 3 的 (12a) 的 解 的 


-B,= 'p(4*) ° 


Ni (4x) 


1.166 
q 


图 3 (12a) KANE 图 4 Bp 的 值 
作 图 法 ， 如 我 们 描 出 8， ... 时 的 曲线 ( 见 图 4 ) ， 即 不 难看 出 ， 在 同一 个 


qg=b/a 的 值 ，p 一 5 ttt (12a) AGHA, RDS RIE a ke SP 
TEp: 波 , p = 1/2 是 最 低 波 型 ( 主 波 ) ,无 TEM 波 . 
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我 们 将 (12a) 的 解 所 定 出 来 的 截止 波长 纵 成 图 5 和 图 6 两 种 不 同形 状 的 曲线 族 , 以 便 
EAT LOBE ATTA. 

(12a) HF xp = (Rea) RAG b/a 

his. LAS a pet tJ 有 关 , 对 于 TE, p=1/2 时 的 解 
| Iba)’ 1 Ent, P=1/2 zh x, = (hea) LAGU 5 Wo. 

ere 从 图 5 可 见 A. 的 值 很 大 , 可 

也 见 奉 这 形 波 导 的 TEo BE, p= 

loz 。 过， 保存 同 轴 线 TEM 波 的 极 长 


01 的 截 正 波 长 ( 理 葵 上 是 无 限 大 ) 的 


a 特性 ， 另 一 方面 ， 由 (15) 可 见 当 
es 4 6 10 yale 14 bla ik, 
FS PRR TE 波 的 截止 波长 xp = ne = 1/2, 
故 朗 得 到 
A. = 2(2na) = 2 (zx at), (16) 


BBC LEV A HESS FS OL SALIBA. DAT OR, AUP EI 
WY TEp: BES p = 1/2 时 与 矩形 波导 中 的 TE, 波 更 相似 《矩形 波导 中 TE, 波 型 的 截止 波 
长 是 写 边 长 的 两 倍 ). 在 图 6 HER, p = 1,» = 一 1 的 曲线 亦 是 普通 同 轴线 中 最 低 的 高 阶 


ve. 由 图 6 可见, 当 二 增加 时 ， 1, SAS HEBEVE (16) BEY HE RTE. 


EL 4, 5, 6, Sete EN AY eS eG I) th VK 
导 中 各 个 波 型 间 的 堆 止 波长 的 分 布 情况 ， 从 图 


2 可 昂 对 于 TM ik, Mp = oy = Lat, Bete 


得 到 最 低 波 型 ,此 点 亦 可 从 (8a) 的 解 的 烈 表 值 馈 
Btw. 涩 > 一 1,2 王 1 时 ,TITM 波 的 截止 波长 与 
发 一 0 一 1 时 了 TE 波 的 截止 波长 相同 ， 从 图 


SROWA, PAGES TE, UE, p = =f 


截止 波长 要 比 其 他 所 有 的 TE 和 TM Ye Ret 
BKK. 故 可 见 这 是 这 类 形 波导 中 的 最 低 波 
型 , 图 6 中 吃 一 1 一 1 的 曲线 ， 亦 是 普通 同 
再 线 中 最 低 的 高 谐 波 型 的 截止 波长 曲线 ， 从 此 图 6 FAURE TE 波 的 截止 频率 
图 可 见 ,导体 平面 在 0 = 0 处 出 现 (参看 图 1 ) PMA HELICES, Ieee 
波 型 TEM 型 转化 为 脊 案 形 波导 中 的 最 低 波 型 ,两 者 的 截止 波长 相差 甚 远 ， 而 后 者 的 截止 
波长 为 大 ,从 \16) 式 的 计 花 ,又 不 难看 出 , 疹 罕 形 波导 中 的 TE UE, p = 1/2， 是 所 有 波 型 
中 的 最 低 波 型 , 

FPA EP TEn 波 ， = 1/2 的 截止 波长 饶 然 与 其 他 所 有 的 波 型 的 截止 波长 相 


a/b 


Syren nt 和 本 


se ae he 
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差 甚 远 , 故 这 一 波 型 可 以 在 很 寅 的 频段 内 工作 ,而 不 受 其 他 波 型 的 干扰 ， 这 一 袖 频 段 特 性 
亦 是 普通 同 轴线 工作 于 TEM 波 型 时 的 特性 ,而 由 春 罕 形 波导 基本 上 保持 下 来 . 
图 5 和 图 6 的 截止 波长 曲线 是 有 实际 用 途 的 . 
从 (9 ) 可 见 ; 当 Oy > OIE, mm > 1/2,; 故 当 Oy > 0 HATA BLED ARAL TEA Sb Hg LUA 
FR ATES WEY At ZEEE BORE AT 
五 、 cK fe As 
DPA AEAT DAE TT 8 de BH AL URN REE, 


it Geen ke 
yee 。 a et eae 2 
TM-yes Pz oe aie Eds. 


1 [eH A” 
TE i nA EA) nas 


其 中 ,公式 中 的 积分 是 对 波导 截面 进行 的 . 
在 这 里 , 我们 只 诈 算 一 下 兰 罕 形 同 轴 波导 中 TE KR, p = 1/2 时 的 传输 功率 及 其 最 
大 值 . 代入 (11) ,着 取得 如 下 的 记号 : Zn (R-0) 一 ImCReP) 十 BonNo(Ro)， 当 ze 一 1/2 时 
Z3(CRcp) 一 Ja(kep) + BnNz(kep). 
wASE SIF TEn, p= 1/2, 


本 
5 ie A( 2 jr 20 Zinlk-p) dp, 
DEAR Za) 是 上 中 塞 耳 方程 的 解 ,故我 们 可 以 利用 以 下 的 众所周知 的 积分 公式 加 
| wie =| 220) i (1 - 所) Za |. 
再 利用 边界 条 件 (12) , BNA EI CTE 波 ) 


eT: 7 12 Ae A. ( p oy 2 
P, = —,/— Ap — = | (1 —- Zo(Reb 
=f aphe k [1 — 2 23a) 


SO Re (te). (17) 


Fl FS ABE Fy Fe BY ES BE ART UK, AB ME RE 


Zo(Rea) 7 J (Rea ) os J, a No(ka) 


SS 
mk.aNp(kea) ; 


oa toe ees 
人 TRcBVeCRcO) | 


将 这 个 式 子 代 入 (\17) , 序 得 到 


176 By 理 学 报 17 4% 
LU 


a! pei hE 
- Zip. Ay a Al Se ea 


: | 
-( = 本 让 < ine 
(17) BR (1.70) BRA RIEL ae St PS ST 1G eB Bh BSS DoT oH 
导 所 能 传输 的 最 大 功率 ,我 们 还 要 看 波导 中 电场 的 最 大 值 的 大 小 ， 试 取 TE, 波 ,bp 一 1/2， 
旭 从 以 上 对 矩形 波导 中 TE。 波 的 比拟 和 以 上 所 提 及 的 此 兰 宣 形 波导 保存 了 普通 同 轴 续 
的 许多 特点 ,不 难看 出 ,电场 最 大 值 发 生 于 p = 0,0 = x th, Rt TEm Be, p = 1/2 
BES E(a,n) 


ie ieee i» ie R 1 
oye ge Mee yey ilo ee, (18) 
Ne Gata te A Neo ee 


由 (17) 及 (18) 可 得 到 


a 1 WAACED) 
z 一 也 max\TG ) T— \Kea | — Fea? IN2,Ckaa). 
P Einax(na") rhe (hea) 人 4R2C2G ee 


-(- al oa 


二 (20) 
5 73 2 Ps Rea 7. 
XE (*) A (4 i) 
由 图 5 BSH hy (ha) HH, TCR AR RREF 7 AO, #19) LA BBE PH 
— 四 Ge A f (2 Ns 
120 人 2 


其 中 我 们 取 人 空气 中 的 


其 中 


Eos 120, 
6 


#(4) 已 维 成 如 图 7 RON. SSR 
传输 功率 可 写成 

Pe E inax 

120 


ain sie 
a 


在 图 7 中 , 我 们 将 in 二 答 成 虚线 ， 以 便 进 行 


比较 ,从 此 图 可 见 , 兰 宣 形 同 地 波导 的 最 大 传 
gS , 较 之 普通 同 轴线 工作 于 TEM 主 波 时 
HOSEA DZ GRATER OY EB mae 
HASH ote SE HS EE HORE BY ZS, 
一 般 此 值 取 作 30000 伏 / 厘 米 ). 例如 在 二 ~ 
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3.5(75 De HAY) PE Ss I) a) AE Ze TE Te st SR AR SE Td SS 
HY(54.44/25) %. 
六 、 AFA IF) th VE SE AY SE HE FE Be 

AF ZETIA) ES , IRAE ES RES ERAT REWER, (8 
RAVI EA PERSRIA , HUGE A) Bch BEE HEH A SE ,故我 们 在 这 里 
在 进行 一 些 讨论 . FES IER SB , EPRI REN ISL, RRE ASR Br PRA HR, 

B = Pi] 2E3 = 

P: 已 给 绎 如 (17a) KR, Pr 是 此 奉 案 形 同 轴 波导 每 单位 长 的 波导 壁 上 的 损耗 ,可 按 下 式 计 


算 , 对 TE 波 ， 
PL 一 汪 f {x i in (& Var, 
其 中 dl RASA SRD RICK, Rs EB 
Rs=+, 6 =1/xfuo, 
GO 
其 中 = 是 波导 壁 金 属 的 导电 系数 ， 
代入 (11) 式 并 参照 图 1 ,(22) 式 即 可 整理 如 下 , 当 m = P 一 


n 已 
ge If. {aZ2, (hea) + bZ3,(heb)} cos’mOd0 + 2 | Z2(kp)dp + 


+4 aie eh ee = Z2Ck2) | m’sin?mOd0 + ?| . 尼 Z2Ckp) ap}| : 
5 ola @ 
Fe BH Jy SLY 5 


=a) Rs 2 | i x) 2 
Ppa eee 1+ Ae \Z2(ka) ob 
号 2. 2 16zc2cz2 人; Chea) 


1 2% 
" o(i+ Xe 72.(k.b) + 
4 font ag) Sek 


b 4 6 
+2 2u(kp)dp +2 a2 [" 220.0)40}= 
a 2n 人 5 a 


= Bs 4 tra(1 + — —)23(Rea) + 
2 4M (Rea)? 


) 2a (heb) + 


iE 
a o(1 + _ 
m 403 (Reb)? 


b 2 6 
+2 (aa (kp) de +E on) 23 (kp) 4p}, 
对 此 式 我 们 不 进行 数字 的 计算 ,因为 如 我 们 在 本 节 开 首 时 所 襄 , 整 个 喜 耗 常数 B 的 用 处 不 


天 ,但 对 上 式 最 后 两 个 积分 ,我 们 放 在 附录 里 进行 一 些 讨 其 ， 这 对 于 应 用 (22) 式 是 有 所 帮 
助 的 ， < 
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ea ii 


SAE SR APS RY AE TE Dd ih OS YY SY TES, Be SH 25S FR Ts UE 
43 F WEST iit, XY BEE SB), 我 们 指出 TE, eK p = 1/2 ete 
低 波 型 FAYE BUIL RK RA 5 或 图 6 AAAS, PN EP AT I sh De 
AMARA AM. 图 7 Ga RSA RDB eA, 


附录 : 两 个 具 塞 耳 方 程 解 的 积分 
试 取 具 塞 耳 方程 的 一 个 解 Ze(*) 的 如 下 的 积分 : 


oe ["23@)ae, (1a) 
ie (zeae, (2a) 
这 两 个 积分 , HAR BE Ho HPAL SR 1924 p =n + 1/2, 2 = 1,2,3,°°-H, ET ; 


Fay LF th PRT BF | 
WIM p = 1/2, Z2 = J2+ BNL BA, KKRABAHRAMN-TREMA, A 
(1a) A 


i= | *Zinl(e)dx = | "(Jz 二 NE)2275 
a a 


ACTS 
Jz(«) = ,/—sinx, Ni(«) = — SrA 
mx 
ee eal 
io #2) sin2x 十 B*cos*x 一 2Bcosx sinx |z= 
TX 
2 区 和 
2 +B eg B)| 3 cos2x 7. op — ax |= 
a We xy xy 2% oat x 
2 
= EB log 72 = “ciara — Ci(2x,)] + 
uv xy wv 
+ 2 Blsiee)— six); 
元 
其 中 
Six - | Saeed dt, 
0 ¢ 
Cix = —| SOT 
Sy FE TEGLIRD ASL AR. 


FEI (2a) ,如 所 一 1/2, Zin(e) = Jin(e) + 3BNiz(x), 则 代入 恒等式 
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, P 
Zoe 2, = 24-2 2,, p= 1/2; 
ee Pees 
SLE SL 
N= PE hg are 
sin px 
得 到 
Nz = —J-3, N-3 = Ji, 
故 最 后 得 到 
2 
代入 这 些 式 子 后 ;(2a) 变 为 
x. 2 
I,= | i) Vigil i as Za(x)| dx = 
x, 2% 
2, 2 
= | ae sale (1 十 .) + +[B sin2x 十 (1 — B®) cos 2x] + 
*, 7 T 4x x 
SP =a — B’) sin2x + 2Bcos2x] + 
x 
+ s [B sin2x — (1—B?) cos 2x] bas, 
x 
利用 公式 
jem a 1 sin ¢ we il = di 
过 m—1 z2r! m—1J 
(oo Petes slate cOSE, ows b (saz ze 
ge m—1 ¢1 m—1J¢77 


朗 可 将 一 化 为 对 数 及 Ci(x) 及 Siw) HY FRIAR, OT RAR EI HT 


ne Bb oe Mg sR 
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PROPERTIES OF RIDGE COAXIAL WAVEGUIDES 


Lin WEI-GUAN 


Curves giving the cutoff frequencies of some modes and the power carrying capacity 
of the lowest propagating mode and an equation giving the attenuation constant are pre- 
sented for a ridge coaxial waveguide. It is shown that the ridge coaxial waveguide has 
very low cutoff frequencies and rather great higher-mode seperation which also are proper- 
ties of the coaxial TEM mode. 
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非 均 匀 层 中 的 反 波 导 传 播 - 


提 要 
中 讨论 了 无 切 变 弹 性 、 介 质 参 数 为 线 阵 函数 的 非 均 匀 层 中 当 = > LAUR (A 


ABB, 4 为 波长 )。 对 三 种 非 全 反射 的 界面 所 形成 的 反 波 导 传 播 ,进行 了 理论 探讨 .在 使 用 
温 - 克 - 布 (W. K. B.) 近似 下 ,对 声 的 简 正 波 的 频 散 方程 , 得 到 了 射线 解释 。 在 引用 数值 反射 


系数 边界 条 件 下 , 答 出 以 反射 系数 表征 的 波动 影 区 的 场 强 公式 : I~ 。 PVG IM, + ay 
距 源 的 水 平 距离 , HARE, 为 波 速 峭 度 , 7 为 层 下 界面 的 平面 波 反射 系 数 . 


eo eee 

KFFBS TAMA, LC SESE ite EBB ig _L A SCR ABET J AMEE 
工作 。 WUBAMA HME TO RPA PRM AR. Maa, Be 
vE FIA T PUR A, Desh, DOE ASAE TY PAS URS eG Bis, FRR 
TERRA RB, AB EPIL ET A SS AP BSR ET 
TRE" SH BS at ae Be eB SP SCHR TE ERE Be, 马 斯 捷 洛 夫 
He} RIL APR BBR ARB, RET HPERRRAME: 1) 均匀 层 中 场 的 问题 
(WE, =, WBE BB); (2) SSNPS NAS BH Lee PR OT 
Be) MB a. ; 

AIC a ie KE FES Sa PM Aa, 这 类 问题 由 于 数学 上 的 困难 ， 在 目前 文献 
中 很 少 讨 其 。 最 近 托 尔 斯 泰 对 这 类 问题 的 波导 传播 的 波 场 〈 实 特征 值 情 况 ), HELE Ha 
计算 机 进行 数值 奸 算 的 解法 上 "本 文中 所 讨论 的 非 均 匀 层 的 上 界面 是 自由 表面 ， 层 中 
的 介质 参数 为 简单 的 线性 画 数 下 (2) = ko + 2az) (Sa KIN RAVER 


cS co(l 一 oz))， 在 们 一 工 的 条 件 下 (低频 ) ,往往 可 以 先 作 均 匀 层 的 问题 , 2 


法 求 估计 非 均匀 性 产生 的 效果 中， 但 是 在 = 光 1 时 ,这 种 方法 是 不 适用 的 . 


如 图 1 所 示 ,造成 层 4(0, 万 ) 中 反 波 导 传 播 的 原因 是 下 界面 x = 瓦 的 非 全 反射 性 ， 能 
够 造成 下 界面 (z = H) 具有 非 全 反射 性 , 对 于 zx > WPA, 有 各 种 可 能 的 介质 
Tat. AERA Ht ,我 们 选取 了 图 1 中 的 三 种 模型 来 进行 波 场 的 计算 .模型 (D) , 2>H 
具有 层 底部 的 波 速 cu, 密度 相同 .模型 (ID , ze > 互 是 具有 吸收 介 盾 的 均匀 半空 间 , 以 复 
数 波 速 描写 c: 一 < 十 ;cy , 密度 为 02。 模 型 (IIID) , 对 2 >H 的 介 盾 参数 不 作 明 确 的 描写 ,而 


* 1961 £3 41 Hee. 
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代 之 以 界面 2 = H EAB IS KB I RE. 
如 计算 所 表明 , = PAG AE BR SEHR BD SS SFR TE Dk AE: TE PS TS BTS 


0 Co 


Zz 


(11) 


图 1 


whe). 模型 (D 退化 为 匹克 利 斯 所 得 的 结果 品 ， 当 把 模型 (IID) 过 滤 为 模型 (IUD 时, 硬 得 
波 场 的 计算 大 大 简化 , 工 能 欠 出 简明 的 和 结果 .从 物理 上 看 ,在 界面 x = 互 的 反射 系数 , 是 
可 以 概括 x > 瓦 富 空间 的 介质 分 布 情况 的 , 而 且 这 种 概括 对 于 解 层 中 场 的 问题 往往 可 以 
得 到 简化 . 


二 、 芯 的 积分 表示 
在 层 中 z = 加 深度 放 奸 简 谐 点 产 , 求 波 场 的 问题 可 化 为 下 述 的 数学 问题 : 
引入 波 势 p 人 —(— grad pp = 9 Se) 使 满足 波动 方程 
Ap + #(2)p = 0, (1) 
FRE PDA: 


1) 在 zx 王 0 的 自由 表面 的 边界 条 件 ; 
2) Ex = H MARAE: 


H+0 


og|， = 9% ; 

eZ 

ae ive: ) 
g |\H-0 


3) 在 源 处 的 点 源 奇 性 ; 
4) 辐射 条 件 . 
在 柱 对 称 情 况 下 ,发 mp = RO) F (2), DRE eM, 


国人 4RE= 0; (3) 
dr’ r dr 
a +[#G@) —¥lF =0, (4) 
名 
EHH 2? 为 分 裔 常数 ,(3) 是 熟知 的 雳 阶 具 塞 耳 方程 ,在 已 (z) = ROC 十 2az) 的 情形 下 ;,(4) 
的 解 为 1/3 Brine Awe. 


我 们 求 构造 满足 附加 条 件 的 场 的 积分 表达 式 
eee a ot l"OC, a) Jp(Ar) aa, (5) 


17 & 


qk 
党 
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时 间 因 子 一” 以 后 将 略 去 不 写 . 
性 方程 (4) 的 两 个 线性 无 关 解 为 Fi(s) 及 Faz(z)， 则 (5) 的 @ 可 分 段 表 达 如 下 : 


国有 0 天 (6) 
22 = A,Fi(z) + B2F2(z) 9 (2 <2 A) (7) 
©, = Ce*P*, (H < z) (8) 
其 中 有 三 下 一 人 为 满足 辐射 条 件 ,规定 

全 汪 (9) 
B=iVi—h, MA> kit (10) 

系数 A,, Bi, Ar, Br, RC AH HMA EH. 
#2 2=0, A,F,(0) + BiF,(0) = 0, (11) 
#2 zx =H, pil 42F (A) ety B2F,(H)] aa Cpe, (12) 
A,F,(H) + B2F,(H) = iB,Ce*P# , (13) 
在 zx = Bo, A, F (2) aE B,F2(20) i A2F 1(2) = B,F (2), (14) 
AF (2) + BiF (2) = A2Fi(2o) + B2Fi(z) — 22. (15) 


FH (11)—(15) RRR Ay, Be A, B2, 及 CG; 我 们 就 可 得 到 层 中 场 的 积分 表达 式 : 
.| Pa +2) || iGo + 2 FAG) | 


p=2 fe SERIES 
(Pu FD | 本 一 至 
-| iG) +B rx) || 71) +2 © | 
p=2 fe ee eee (2052—.0) Che) 
0 B B 
WOR, F,) | 至 一 到 | 
其 中 
By _ _ Fi(0) 
A, F,(0) oe 
PAH) + “2 FH) 
2 = 一 2 m = & (19) 


F,(H) . 


F,(H) + = 
(1) a 


W (Fi, F2) # Fi, F2 EY AB ITAA T BSR 
W (F1,F>) —_ i) i(z) F,(z) 
Filz) File)! 
FAYE, (16), 17) 与 布 烈 霍 夫 斯 基 赫 巴 的 以 反射 系数 表达 的 层 中 场 积分 公式 是 一 臻 
Ay, 
DAD oe HK Be Hh? (Ar) FEARS BAR BBY Jo (Ar), 卉 规定 从 上 方 绕 过 原点 A = 0 
Cal 2), HUD HS?(—u) = Hj? (we) = Hy?(u) 一 2Jo(x) ,于 是 场 的 积分 可 改写 为 : 


=| 90, 2) HP (ar) an (20) 


计算 场 的 积分 的 方法 是 在 复 平面 (0) 上 改变 积分 路 缕 , 根 据 哥 西 定理 来 计 筑 彼 积 图 数 
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极点 留 数 和 以 及 沿 分 支线 的 积分 (如 果 被 积 夯 数 是 多 值 画 数 )， 前 一 部 分 一 般 称 为 场 的 简 
正 波 部 分 ,后 一 部 分 称 为 场 的 旁 侧 波 部 分 ， 


图 2 
= DM OG, HP Or 十 | 一 mm 二 wo (21) 

$8 AY fi TE URED AY ‘BH : 3 

| F,(2) + 7 ra) PC te 2 rate) | 
Pe a ee See Se A OG re (21) 
W (Fi, F2) = = ey FF 
Or A, Az 

号 ne a =f (22) 


FFB HF UWE AB Go, HATE BE wee DR , AEST SPY A Zam We BR 
Ey. 
hy BAR AGE OAS AB) (22) HORS 1 个 根 . 


ici PEA 点 方程 及 其 近似 解 
在 我 们 所 讨论 的 情形 中 ,方程 44) BA 


eet H[1 + 200-4 |r =o, (23) 
EDT EEC ED : 
Fy(z) = #4), (24) 
F(z) = HW Hi(u), (25) 
其 中 
和 ae oe (Ri + 2akiz 一 *)*? (26) 


eRe SRF Mk BI & (RE B, Bu, (AFL VAREW, BAERS AE eh 
= /R— = 0 EWA = Eh. u = 0 所 给 出 的 力 是 假 分 支点 . 由 辐射 条 件 要 
二 B, 0, 由 此 分 支线 方程 由 Im B, = 0 确定 ， 可 以 证 明 ， 分 支线 是 双 曲 线 的 -一 部 分 
( 见 图 2)。 这样 作 了 制 线 之 后 ,在 我 们 所 选取 的 黎 曼 面 上 就 有 Im B, > 0, 
把 (24) ,(25) 代 到 (22) 中 , 我 们 便 得 到 确定 简 正 波 特 征 值 的 极点 方程 ( 频 散 方程 ) : 


HY (uy) HY, (un) 2 PH") 2/3(z) _ 0, CH 
Hy; (19) HY (un) PE PH®)/3( ux) 


17 & 


= 
bl 
qk 
小 
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其 中 
a 过 ( 居 十 2ak2H 一 2)”, (28) 


uy BI (26) 4 z = OTN 4 fil, wn BN(26) 4D z = MAY af, 方程 (27) 是 一 个 超越 方 
程 ,精确 求 根 很 困难 .我 们 以 汉 克 尔 画 数 的 渐 近 展开 ( 当 宗 量 很 大 时 ) 或 雳 点 展开 ( 当 宗 量 
很 小 时 ) 代 入 (27) , 旭 可 以 得 到 简化 了 的 近似 的 极点 方程 ， 对 于 模型 工 ), 我 们 得 到 近似 
的 极点 方程 为 : 


— =z tle 2nd BUGS o : 29 
Uo ( 1) Re aw oe 1,2, 3, 9 人 ) 
EE DEE A ESL! RRA ID) ,为 方便 起 见 , 引 入 新 的 记号 ACA): 

全 三 arc tg Ay a i>, (Ay, A, 为 实数 ) (30) 
at ph (28) 529: 二 人 全 人 人 J h2 + 2ak2H — ® (31) 


一 /e@—R am (+ co BP 
RAT A=Ky sin O, 旭 (31) 式 可 理解 为 ez = — Va, Va BABB he, pi 的 介质 与 参数 
Aha, 2 的 介质 的 界面 的 平面 波 反 射 系 数 . AOE REE 3 所 示 的 各 区 作 近 似 展 开 
代入 (27) ,我 们 便 得 到 


(A) 


GEAES ne eats le 2m > arg ty ><, 


wm +a=(1—4)z, (32) 
(LE, |wl D1, 0 >argu>— xz, 
un — uy + A=, (33) 
CADE, | 249 | <a 
1 
«+a=(1—1) = 
5 ks ey 


在 方程 (32) 一 (34) 中 人 作为 和 的 画 数 入 (人 ) , 是 由 (31) 式 给 出 的 , 因此 (32) 一 (34) 还 是 不 
易 解 昌 的 超越 方程 ,可 以 采取 逐步 逼近 的 方法 求 数值 解 . 

如 果 我 们 裔 入 是 某 一 给 定 的 与 人 无 关 的 常数 ， 旭 下 模型 CD 过 滤 为 模型 GD. 地 
《31) 可 Wa, 这 相当 于 我 们 在 z 王妃 界 面 引 用 了 一 个 与 人 入射 角 度 无 关 的 数值 反射 系数 
边界 条 件 . 此 时 极点 方程 (32) 一 (34) 就 大 为 简化 了 . 


a ee Eeenessn 


下 
ROAD 


TY i 
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如 果 我 们 直接 从 温 - 克 - 布 (W. OK. B.) 近似 来 求 频 散 方程 , 则 可 以 看 出 (32) —(34) 
所 确定 的 简 正 波 所 代表 的 射线 意义 ， 为 此 ， 最 方便 的 是 采用 布 烈 霍 夫 斯 基 赫 的 简 正 波 场 
公式 ([1] $ 34): 


1 
eS Ut V2) eileen) FID Oh wines ees ae 
sige a C1 ae ViVs)ar 
da 


极点 方程 为 : 
fee 2 一 0， (35) 
Vi, Vi. 8m HBR, Be< mse > 加 的 平 “ 
面 波 反射 系数 ( 见 图 4)， 
在 温 - 克 - 布 近似 下 ,(35) 写 为 : 
aoe Ys “7 / 
2hy | al 2) —sin’O; dz + 8 = 2in (36) cane 

mi -图 4 


对 图 3 中 的 甲 类 射线 sa Fn? (2) — sin?) = 0 确定 ,而 sm =H. wR 2 = HH 


BS RBK Va = cf4*, Bl Og = — 和 +A+n, 


XS CBE, em = 0, 2m =H, 6g =xt+Atna, 


SPIE, emi = 0, 2m =H, oa = = eg eB 


OR (2) = 1 — 2az Bow, 82, On DHEA (36) 式 , 旭 对 甲 类 射线 的 频 散 方程 正 是 方程 
(32), 而 乙 类 射线 的 频 散 厂 程 正 是 方程 (33) ,两 类 射线 为 (34). 

ADEA ,在 图 3 的 ( 丁 ) 区 中 没有 极点 存在 ,在 甲 区 中 及 两 区 中 都 只 有 有 限 个 极点 ， 
而 在 乙 区 中 则 有 无 限 多 个 极点 . 

四 、 人 简 正 波 场 

为 了 得 出场 强 在 空间 中 的 分 布 ,我 们 只 要 从 简 正 波 场 的 表示 中 ,将 各 号 简 正 波 的 数值 
计算 出 来 并 作 兴 加 就 行 了 ， 但 是 这 需要 大 量 的 数值 计算 工作 ， 而 且 也 不 能 了 解 波 场 依 顾 
于 传播 参数 的 关系 . 

下 面 我 们 将 着 重 对 模型 (II) 的 情况 进行 分 析 ， 我 们 卷 虑 的 波 场 不 是 离 产 非 常 近 的 ， 
UL Air 1, 在 (21) 中 将 汉 克 尔 夯 数 的 渐 近 式 代 入 


pa 一 2 D> 人 Aaa: Gn 
! W(F,, F2) 2/2 ze 2 me 
我 们 将 (37) 式 改写 为 
Pe ae via 之 pzCx) OIC2zo) 2 (38) 


其 中 
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|r: ae 至 Po | oo 
1) = oe 
age 
(wor, PDS]? 2 
由 于 是 复数 ,由 此 各 号 简 正 波 都 带 有 指数 襄 减 项 。 各 号 简 正 波 的 可 减 因子 By: 


3 
Br = Im 2; = Ry Im sin 8; = Ry Im \ LS BP igs (9kya?)¥? X; Xr (40) 


其 中 
人 5 
— = cos U7 1 
a (=) 人 Ss ) 
eS ARIE UE 15 4848 A fi: 
ti = rR) Ai + arg OICz) = arg Pilz) (42) 
Boe , RATER IG AT ED: 
[= loxP = 2S a; sin f| + [Zorcosn|}, (43) 
其 中 
o1 = |P1(e)| > | pileo)| > oF, (44) 


Fe Sa ABR EBS AY , HPs SFA TE i Ye ak AS EBD , WO TR EARS “SiH IE 
BESS TA AIM , WEIS BS EEL DAR AR FRR AT, FEET TAR, BU EU HS 
LARC ILD, 保证 有 非常 多 号 简 正 波 以 同等 的 数量 级 的 幅 值 参 加 迭 加 的 条 件 
是 7B, 冬 1， 将 其 用 到 B: 最 小 的 那 一 号 简 正 波 上 ,我 们 便 得 到 : 


rén= ( aan 《451 


在 此 区 域内 我 们 将 使 用 几何 聚焦 因子 来 推算 场 强 .。 聚焦 因子 的 公式 如 下 巴 : 


=t2—— (46) 


Oa 


在 散 焦 面 附近 或 射线 反 转 区 附近 ，(46) 式 不 能 用 。 在 我 们 所 讨论 的 介质 参数 线性 分 布 的 “ 


情况 下 ,可 以 得 到 j = 1, 
在 场 的 足够 远 的 距离 上 ,基本 上 只 有 训 减 最 小 的 那 号 简 正 波 对 场 有 贡献 ,这 号 简 正 波 
ASEH “VRB” Mea, HASH, KAMER RAR. OY 


=F ton (%)" > LAE, ADL — STE DEO BE BP |, “ie 


i 


动 影 区 "的 范围 由 不 等 式 条 件 > 1 ee, Ree PRT Le Ds 
2 
r>n= ey (47) 
2 
St BS, Bn (43) Hb AR PB SE 


波 作 和 迭 加 ， 


SP ne emt mm la I 
ev ww ye ee Eo EeEEEEOEEeEeEee 
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ft. i im ST 
JIMBRCERO ET SES ZT, 我 们 可 以 得 到 波 场 的 图 象 大 致 如 图 5 BRR. Ter K m 的 范围 
A, BBE FOR AE > 六 时 序 在 场 的 “波动 影 区 ”内 ， 场 强 的 误 减 规律 为 指数 误 减 
一 过 er。 而 在 中 间 区 域 由 于 有 限 项 简 正 波 的 迭 加 ,会 出 现 复 杂 的 干涉 图 样 ， 


mail 


对 于 模型 (ID , 我 们 得 到 以 层 底 界 反射 系数 (A 一 二 上 ni |) siden Fas: 


2 
Paes 
Ny) 二 一 2H ° sn) 5) 
_ 4H’ ky 
f= ee, (48) 


a 
， —:-A,, 
B: (2 2 


如 果 底 界面 的 反射 性 能 不 很 好 时 ，(37) 收 仇 较 快 。 而 当 反 射 性 能 较 好 时 收敛 较 慢 ， 
选用 模型 (IITD SS AE, 
性 的 工作 ， 本 广 卉 没有 讨 花 这 样 的 边界 条 件 Seyi, 
所 涉及 的 物理 机 构 问 题 ,我 们 知道 ,平面 波 的 a 
KAA AS SEB, AEE TESE ro ri 
” 些 情 况 下 采取 与 角度 无 关 的 数值 反射 系数 的 
边界 条 件 ， 还 是 有 可 能 成 立 的 ， 例 如 当 折 射 
这 非常 接近 !1 的 情况 ， 或 者 是 我 们 卷 虑 限定 在 某 一 入 射 角度 范围 时 . 由 于 模型 (IITD 对 
2 > 如 的 介质 参数 不 作 明 确 的 描写 ,而 代 之 以 边界 上 的 数值 反射 系数 ,这 就 有 可 能 授 避 了 
由 于 > > 鼠 的 介 盾 的 各 种 不 均匀 性 欠 理 葵 上 所 带 来 的 数学 上 的 困难 , 以 及 实验 测定 这 些 
参数 的 技术 上 的 困难 .而 实验 测定 x — 瓦 界 面 的 反射 系数 是 较 容 易 的 。 根据 实测 反射 
系数 ,分 别 对 不 同 入 射 角 范 围 将 模型 (IID 的 入 采取 相应 的 不 同 数 值 ,可 能 获得 更 精确 的 场 
BR EIB, 
95264 CLL) Sees HH KB DN A LET i OER, HT 

KISH L = 2 2a ( 见 图 6) ,因此 影 区 的 衰减 因子 Bo = 二 二 ml 一 ae 可 
久 理 解 为 跨度 最 大 的 射线 在 单位 距离 上 的 反射 损失 . 


0 


jog > 


图 5 
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a, (PRES Uae LNB AED RARSORS ER EE 
表示 感谢 . 


附录 D gy 2 |B 全 之 间 的 关系 


da) dk} 
FRAP BY By a e781, By 三 三 ez6s 
Ay Ay 
由 极点 方程 有 : 
2nl (a1) a &:(az) as §,(a:) 
ab sya (4 一 a) (49) 
da} da) da) 
at fig) Or Pa). 
另 一 方面 ,我 们 来 看 - 公 局 
al |2: 一 一 2,| — da) e a (eff aS, e7*) = Lae (& e ez61 — 4, ei? )= 
dh; Ay A, dk; da) —ky sin a) da) da) 
eto suey (281 _ 282)... 50) 
—ky sin a; . da) = (50) 
由 (49) 及 (50) 我 们 便 可 得 到 : 
2n woe iky sina e?8P 。 si |e a) 
da; ah A, 


附录 TT, DR AMR AEE RES 


BARES < du 将 (37) 改 写 为 : 
Qa] 


Fi) Pel) NG) ee F2(z) 
ex = 2ni | as ea I B a | 全 人生 ait da, (51) 
2 2 ar 
W(Fi, eel nae’ rv) 
ap ep ary pry eee Wa 
usa A = Rosin@ = kycosa, 75 fis SUM ae LP Gi — 343 tha Bl) - 
1 pLAy 2 


式 可 以 改写 为 四 个 式 子 之 和 ， 
Pu = Pu + Pu, + Pug + Puy 
其 中 


1Czo) Fi(z) 
W(Fi,F 2) 


人 
~ ice be 
~ | Perth) 1 (x0) F2(x) ie 
ica 


—i6q)) [52 (apt 
Ry sin a e i @, ee 


Ry sin a; ek ie ) U ae, da) 


- 


W (F1,F2) 


2( 2) F2(z) 


a #(yr-5) da), 
W(Fi, F2) 


Ry sin a 


Ro sin a; Ea pene eee dt) 


— 
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如 果 |u(z)| > 1,0 >argu > —x, |u(e)| > 1,0 >argu > — 2, A File) 与 


eee 7 Kg en eee 
Fi(z) = 03H (u) 一 (a e ai a F(z) = 73H (ae z (“i) 


将 上 式 代 入 Pu, Pus, Pxs 5 和 Pus 中 ,可 得 如 下 积分 : 


[ = fre, r, a) ett) do), m=1,2,3,4. 
其中 ， 
CT = 
; (&e 2) Vag elt ite (ep) a, 
F(z,r,a)) = Hine W(F., F) sin a, AM cosa, (52) 
相 因子 : 
fiCar, r, 2) = Rorcosa; + u)(2) 十 zz(z) — 2u;(0), (53) 
flor, ry #) = Ror cosa; — u;(2) + ui(z), (54) 
falar, r, z) = Ror cosa + u;(%) — u)(z) + 2u,)(H) — 2u,(0) + 2Ai\(a1), (55) 
flor, r, 2) = Ror cosa; — uj(zo) — u(x) + 2u,(H) + 2A\(a:). (56) 


WE fi, (a, r, 2) = 0, 1a, r, 2) 尖 0 时 ,我 们 可 以 得 到 射线 近似 ， 我 们 求 看 稳 相 点 
AE: 
Gi) ACE Ts z) man, rey 


bam Bey Coin + 2az)” — sina + (sin’a + 2az))” — sina] cosa, Crp) 
a 
ii) fp = 0, FB 
r= ae + 2az)”? — (sin’a + 2az%)?] cosa, (58) 
a 
Citi) fp = 0， 得 到 


r= a Gina + 2aH) — 2sinay + (sin’a+2az)” — (sin’at+2az)”] cosat 
a 


ee (54) 
aKsina 


r= BE Cane + 2aH)"? — (sin’a + 2az)!? + (sin’a + 24H)” — (sin’a + 
a 


+ 2az))¥?] cosa + gy (59) 
a Ky sin & 
0 
Zz 一 一 一 一 一 一 人 一 一 一 一 一 6 一 
Vo... 
(i) (ii) 
H 
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mma 


以 上 四 个 稳 相 点 方程 相应 于 图 7 中 所 划 的 四 类 射线 的 射线 方程 , 其 中 7 = et 
于 由 反射 相 移 引起 的 位 移 . 
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AHTUBOJIHOBOJHOE PACNPOCTPAHEHUE B HEOQHOPOQHOM CJIDOE 
Iau Sep-yau 
Pe31ome 


PaccMoTpeHO moje TOYeHOrO H3JydaTeJIg，IIOMeIIeHHOFO B MJIOCKO-CJIOMCTOM CJlOe， 
B KOTOPOM MapaMETP CpeXEI ABJIACTCA JMHeMHOK cbyHkuuelt WM He CyIMeCTByeT ympyrocTb 
medomauuu cypura. TeopeTHqecKH CCJeROoBaHO Tpu Tuna “aHTHBOJTHOBOKBOTO” pac- 


mpoctTpadeHua, 06pa30BaHHOTO He HOJIHPIM OTpaxKeHHeM HHBXKHs 站 TDaHHIBI CJIO”, ID 


yCJIOBHH = > 1. B npw6mmKeauu BKB aaa ypDaBHeHHH XHCIepCHH HOpMaJIbHbIX BOJIH 


nolyyeHa JIydeBag HHTeDIDeTaIHA. Hatmena dopMywa HHTeHCHBHOCTH IOJIR B 3 中 中 =K- 
THBHOH TeHH，KOTXa KpaeBoe yCJIOBHe OIHCaHO qHCJIeHHPIM KO3 中 中 HIHeHTOM OTDa 冰 eHHA 


1 1 a 
ee ; 7 n|V| 


re > TOPH30HTaJIbHOe PaCCTOAHMe OT HCTOJHHK3a， < TDpaHeHT CKOPOCTH BOJIHBI, 
H TOJIIIHHa COA, 到 一 一 Ko3 中 四 HIHeHT OTpaxKeHHA MJIOCKOH BOJHBI Ha HHXKHe 首 
Tp3aHHIIe cA. 


ee eS ee ee 


es 
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mm HR Be St BY Bt FT" 
Es B 
提 要 


作者 和 10. 1. Mpoxomxun 测量 了 高 能 正 电子 的 圾 联 曲线 。 找 出 了 授 联 曲 佬 的 近似 烃 输 
公式 .提出 了 几 种 测定 高 能 电子 (或 Y 量子 ) 能 量 的 新 方法 . 


eS ise) 


BTR PRT I is BBs, EIS I] ER ie EZR RY AY, «OC. «3. Benenb- 
xu, Jl. J]. Jlangay, UW. E. Tamm, wW. Heitler, J. R. Oppenheimer, B. Rossi <=§ ACB 
5A ZC [1] 及 其 所 引文 献 ) 都 进行 过 这 种 理 花 研究 。 FA A EF SEAS BR i AR 
禾 射 的 空间 分 布 和 能 广 特 性 ,计算 旋 合 的 平均 值 和 起伏 .例如 计算 能 量 为 Er AS YB 
子 所 产生 的 级 联 簇 射 中 ,在 吸收 片 厚度 寺 处 ;能量 大 于 五 的 电子 数目 > CEr3E;52). 

但 是 , 目前 严格 的 级 联 理 芥 , 都 只 适用 于 入 射 粒 子 能 量 极 高 的 情形 (入 射 Y 量 子 的 能 
量 必 须 比 物 质 的 临界 能 量 天 几 个 数量 级 )。 在 重 元 素 的 物质 中 ,应 当 考 虑 产生 电子 对 的 截 
面 随 着 Y 能量 而 变化 以 及 禾 射 粒子 在 物质 中 的 散射 效应 , 理 其 计算 就 更 加 困难 . 直到 最 

近 ，C. 3. PereHpKH 首 和 UW. MW. 瓦 BaHeHKot5 才 利用 矩 解法 (MeTo MOoMeHTa) , 比较 精确 
HHS T PRK HS. 

R. R. Wilson) 248 MoaTe-Kapuro 方法 计算 过 能 量 50 到 500 兆 电子 伏 电 子 ( 和 
YY 量子) 在 钙 中 的 级 联 曲线 。 J. C. Butcher 和 H. Messel0 也 用 这 方法 计算 了 能 量 50 到 
50000 兆 电子 伏 电 子 ( 和 7Y 量子 ) 在 空气 和 铝 中 的 级 联 曲线 .这 些 用 Moute-Kapno 方法 
算 盟 的 知 果 比较 可 信 ， 


—, & we = 


ROR HS SEES WU RED (HMB AF RABE AS ET. 由 于 原始 粒 
FAG WUE AE , SERRE SEA BE Ai tA OR, EUR TERS Pe St 
AOR FRY SER. 

在 高 能 加 速 器 上 ,利用 单 能 电子 束 进行 的 系统 实验 ,到 现在 为 止 , 主 要 有 二 个 :一 个 是 
A. Kantz 和 R. Hofstadter (4° (EF. = 185 兆 电子 伏 ) ,一 个 是 10. OI. IIpogormKHH 和 
作者 [67 做 的 (BE。 = 101,294,407 JKR). 

A. Kantz 等 研究 185 光电 子 伏 单 能 电子 和 物质 的 作用 。 他 个 测量 了 Cy Al, Cu, Pb 
等 元 素 中 儿 射 能 量 的 分 布 . 但 他 们 测量 的 是 能 量 损失 ,而 不 是 级 联 曲线 中 簇 射 电子 的 数 
目 . 

我 们 所 做 实验 的 装 奸 如 图 1 所 示 。 联合 原子 核 研究 所 玉米 同 步 迎 旋 加 速 器 的 高 能 7 
BR RSET SNR 1 毫米 ) 上 .在 靶 中 产生 电子 对 .用 分 析 破 铁 和 计数 管 


* 1961 年 3 月 工 日 收 到 ， 
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理 ， 全 过 报 WP ee 


SB OSE , PEPE ARR OR PESEBR, cA aR BE CER AB Ia TE 50 到 500 兆 电子 伏 


图 1 狼 联 禾 射 实验 仪器 安排 的 示意 图 。 
a 是 计数 管 望远镜 ; 6 是 一 排 低 效 率 计 数 管 ; 
6 是 厚度 为 上 的 吸收 片 ; 2 是 铅 准 直 器 ; 9 是 
屏蔽 体 ; et 是 正 电 子 束 ; ole 是 分 析 磁 詹 ; 

3 是 铅 靶 ; u 是 高 能 Y BR. 


之 间 变 动 ; 能 量 分 散 度 狗 2 一 3% , 

面积 为 20 X 20 厘米 ?的 吸收 片 放 在 计数 管 望 
远 镭 后 面 。 探测 器 用 可 控制 脉冲 供电 亢 素 管 ( 低 
BASSES)! HB RDS TRIS LS , 探 
测 能 关 天 狗 是 7 兆 电 子 伏 .改变 吸收 片 厚 度 2, 
AB Rb CHAR ALB n(Z), 

我 倍 用 能 量 等 于 101 土 2, 2941071407410 
兆 电 子 伏 的 正 电 子 , 射 入 铅 和 铀 吸收 片 ,测量 了 报 
联盟 线 ，。 实 验 时 探测 器 计数 这 狗 200 K/ArBh , AS 
SaBchF 1%. 

在 图 2 中 , 是 我 们 实验 点 和 R. R. Wilson!) 
计算 曲线 的 比较 ; 竺 果 天 体 符 合 . 他 们 计算 的 ,是 
高 能 电子 穿 入 人 锁 板 后 飞 旦 的 正和 鱼 电 子平 沟 数 目 . 
“KIRA: 能 量 > 8 兆 电子 伏 、 CHAE 
30° 以 内 的 条 件 . 这 些 条 件 和 我 们 的 实验 条 件 相 
近 , 因 而 可 以 直接 比较 .由 此 我 们 还 定 呈 了 :谷中 
每 一 辐射 单位 相应 的 厚度 ， 等 于 5.6 0.2 oe / J 
Re, 

图 3 是 二 种 不 同 元 素 (Pb Fl Cu) 的 级 联 曲 线 . 


Ay POP: ABTA BEE 和 ax, HEREC EAS EGA FRB AE tmx. 按照 近似 的 狼 


图 2 高 能 正 电 子 在 绍 中 产生 的 级 联 曲线 。 
黑 点 是 能 量 101 士 2 兆 电子 伏 的 正 电子 。 白 
点 是 能 量 294 士 10 兆 电子 伏 的 正 电 子 。 如 .e. 
是 用 轻 射 单位 表示 的 深度 . 每 一 辐射 单 
锁 相 当 于 5.6 克 / BOK. 

图 中 的 曲线 是 R. R. Wilson"! 对 于 100 
和 300 WHF RET HRM GR. 


nt) 
4 


图 3 能 量 407110 兆 电子 伏 正 电 子 产生 的 级 联 曲线 .点 子 
卖 示 我 们 的 实验 精 果 : 黑 点 是 在 钙 中 ,和 白 点 是 在 铜 中。 tp.e, 
是 用 辐射 单位 表示 的 深度 . 每 一 辐射 单位 狼 相 当 于 5.6 克 / 
JED? 4: — 4 Ft 8 fied 4 11.5 克 / 厘 米 ?。 

EPS R. R. Wilson 的 计算 曲线 中 推 出 的 。 
虚线 是 实验 点 的 连 线 ， 
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EBB , PRTC AY tae 的 比值 和 zmsx 的 比值 分 别 等 于 : 


tmax Pb = by InCE./exp,pv) (1) 
tmax Cu In(E./exp.cu) 
2max Pb as by EKp, Cu In(E./ exp, Cu) 2 (2) 
max Cu EKp, Pb InCE./exp, pb) 


式 中 和 和 b. BAGG BEIERBe, Eo 是 入 射电 子 能 量 . erp.pe 和 exp.cu 分 别 是 Pb 和 Cu 的 
监 界 能 量 . Ee = 407 兆 电子 伏 时 ， 算 盟 ax 的 比值 等 于 1.7， 和 实验 值 1.5 士 0.2 A. 
同时 算 钙 ，zmax 的 比值 二 1.5, 和 实验 值 1.20 土 0.25 ABUT, SREB: YF SR Pe 
元 素 和 Ee fH, 近似 的 级 联 理论 所 狂 是 的 关系 式 (1) 和 (2) 是 正确 的 . 


=. eh ay 


BAI AE AE BE RD HH HEB HY, PRET EAA RRR, BR SE xx*(z) 表 
示 的 是 :在 能 量 为 Bo。 的 7Y FARE) EM BRN , TESA AE ¢ 处 , 能 
量 大 于 ?7 兆 电子 伏 的 平均 电子 数目 . 用 # 符号 表示 从 我 们 轻 验 公式 算 赃 的 > 值 , 以 区 别 
于 实 有 验 测 得 的 值 2). 


nkt)y = 1.08at"e (3) 

n*(e)e == C1 + 1.0802") en 经 (4) 

Sate a = In( 到 ) ,是 入 射 粒子 (电子 或 光子 ) 能 量 (单位 是 此 电子 伏 )，* AL TE 
位 来 量度 的 长 度 . 


图 4 中 许多 曲线 就 是 用 烃 验 公式 (4) 算 由 的 级 联 曲线 。 可 以 看 赃 , 写 们 近似 地 和 实验 
点 符合 。 曲线 的 尾部 符合 得 比较 差 , 但 如 在 公式 中 加 入 eo AS RSE, RUM 
验 公 式 (3) AUS RYEH R. R. Wilson FHA RMT”, EDRF Er = 500 兆 电 
子 伏 的 级 联 曲线 ,他 所 发 表 的 畏 果 是 不 正确 的 . 
经 验 公 式 (3)、(4) 二 -分 简单 . 它 个 只 包含 参数 w 和 2; 因而 级 联 曲线 的 特性 和 入 射 粒 
子 能 量 有 明显 的 画 数 关 系 。 从 这 一 点 旦 发 ,得 到 其 他 一 些 经 验 公 式 : 
(1) 我 们 利用 这 二 个 公式 算 由 了 tax 和 nha WREAK, 对 于 入 射 Y 量子: 
pri y ee (5) 
ne x(Eo)y = 3(a/e)***=0.008E, (6) 
Ey 是 Y 量 子 能 量 ( 兆 电子 伏 )， 画 数 加 sx(Eo)。 和 ninax(Eo)e FAUPFSK(5) (6), 但 是 形式 
复杂 些 。 这 些 和 结果 见 图 5 | 
(2) 级 联 曲线 所 包含 的 面积 工 = Sud) de 是 一 个 有 用 的 物理 量 . 我 们 对 轻 验 公式 (4) 
进行 积分 以 后 ,得 到 了 工 的 经 验 公 式 ( 对 于 狂 ). 
T(Eo)e = hike (7) 
1 MRF X HE 


E. 用 兆 电子 伏 作 单 位 ， 常 数 A= 20 无 电子 伏 
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刀 “() 1000 


300 


图 4 wanes PRR. 点 子 是 我 们 的 实验 千 果 。 实 线 是 经 验 公 式 计 算 的 烙 果 。 曲线 上 上 面 数字 
表示 入 射电 子 能 量 ( 兆 电子 估 )。 MRE R. R. Wilson 用 Monre-Kapno AER H AER. 


法 加 oz 
max 


0 500 1000 1500 AR car 


图 5 不 同 能 量 Bo 的 Y PAU FESR ARUP. URE ETA CRE tmax BTR ESE 2* max. 
Se n*max C)PERAKE HH) 和 入 射电 子 〈 用 e RAR) 能 量 或 Y 量子 (用 Y RARER Eo WHR. MR 
是 tmax C)|MERAREH) Al Eo HEM, 

图 中 的 点 子 是 我 们 的 实验 糙 果 及 R. R. Wilson 的 一 些 计算 精 果 。 Eo 用 兆 电子 伏 为 单位 。 
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人 
《3) 我 们 还 注意 到 : 从 一 定 厚 度 铬 吸收 片 飞 赃 的 平均 电子 数 2， 是 入 射电 子 能 量 已 。 
MAR, FARRAR HMA 6, FEB 5 IY FE Be om, ARAL ABE HEB 
Fe BH ART EB. I, FERRET FAY 2, UE, Fee 4 Se 
= 3 HR ME, m, 在 很 大 Ee 范围 中 (50 到 1000 光电 子 伏 ) 和 E, BSE HK, 这 
RAT EER ZASK 
fig Be) = bok s (8) 


FE。 用 光电 子 伏 作 单位 ， 常 数 = -二 个 快 电子 / 兆 电子 伏 . 


100 200 300 400 500 600 700 800 
Ee 光电 子 估 一 


图 6 厚度 等 于 : 的 人 铅 吸 收 片 后 面 飞 出 的 簇 射电 子平 均 数 om, 和 人 射电 子 能 量 Ee SEK. Ee 用 光电 子 伏 
为 单位 。 # 是 用 辐射 单位 表示 的 铅 吸 收 片 厚度 。 在 各 条 曲线 中 , 2 分 别 固定 。 

a—t = 1 个 辐射 单位 。 

6 一 一 :一 2 个 辐射 单位 。 

6 一 一 : = 3 个 辐射 单位 。 

2 一 :一 4 个 屯 射 单位 。 

0 一 一 : 一 5 个 辐射 单位 。 

每 一 辐射 单位 俩 相当 于 5.6 Fe / KP SE. 


Pu, Se Be BY OA 


1 HE LG RF) FE ER A RR GE , SX — BEBE AT VAY HER As BE HC 
Yin). R. Hofstadter?) as AT RAS | 把 整个 级 联 簇 射 全 部 吸收 在 内 . 
测定 了 探测 器 吸收 的 禾 射 能 量 后 ,能 够 定 由 入 射电 子 (或 Y 量子 ) 的 能 量 . 

级 联 徐 射 在 物质 中 发 展 的 情况 ,还 随 着 入 射电 子 (或 Y 量子) 的 能 量 而 不 同 . ， 在 这 个 
基础 上 ,我 们 提 峡 了 几 个 测定 高 能 电子 (或 Y 量子 ) 能 量 的 新 方法 呈 . 

以 测定 高 能 电子 的 能 量 为 例 : 第 一 ， 一 定 能 量 的 单 能 电子 产生 一 定 样式 的 级 联 曲线 
nz), 反 过 求 , 只 要 测量 了 单 能 电子 束 造成 的 级 联 曲线 xD， 就 可 以 确定 它 的 能 量 . 第 
二 ,一 定 能 草 的 单 能 电子 射 和 固定 厚度 的 欠 吸 收 片 , 产生 一 定数 目的 平均 电子 数 w。 反 
过 来 ,用 了 固定 厚度 吸收 片 后 ,只 要 测量 了 单 能 电子 束 造 成 的 m” 值 , 就 可 以 确定 电子 束 能 
B. B=, ABRs), POW MBAR FCA.) 的 电子 束 的 平均 能 量 . HOR RBA 
F(E.) 归 一 化 后 , 便 得 
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za)az。 ='l, 
因而 束 的 平均 能 量 CE) 等 于 
(Ea) ss | eer (B.)aB. . (9) 


当 锁 吸收 片 厚 度 := 3 辐射 单位 时 CPR AAEM BE Cn,): 
(m1) = | nes Be) F Be)dBe = a (Es) (10) 
PRA, BR oR BOA ABBY, RBI (2, 18 RAT DAT BR ZB SB BR CEL). 


= io 


图 7 测量 Y 量子 束 平 均 能量 《By> PARE. REPRO SORE: 
5 是 一 排 低 效 率 计数 管 ; e 是 2 毫米 厚 的 锅 转 化 片 ; 2 是 反 符合 计数 管 ; 
0 是 厚度 等 于 2 的 锁 吸 收 片 ;2 是 我 们 要 测量 的 Y 量子 束 ; 罗 是 准 直 孔道 ， 


测量 具有 能 畜 的 Y 量子 束 的 平均 能 量 , 原 理 同 此 ， 但 先 要 用 一 个 转化 片 (koHBepTop)， 
使 入射 7 人 个 ;准确 的 平均 值 可 由 计算 得 到 )。 再 利 
用 上 面 办 法 测量 电子 能 量 . 

作者 和 YO. 匡 . MpoxomxKun 用 这 种 
方法 测量 了 670 KP KE ATR 
SAE TAR n° 介子 所 造成 的 Y 量子 束 
平均 能 量 。 所 用 的 实验 装 奸 见 图 7。 这 
一 装 奸 的 刻度 曲线 ， 见 图 8 Bras, 当 狂 
Mie HARE ¢=— 3 WRI, KH AY 
平均 电子 数 n, 和 E, 之 关 有 很 好 的 站 

我 们 通过 《的 调 量 , 求 得 了 Y 量 


IO 20 30 40 和 和 FRAPS AB (Er). 
Es cee 4 pee 用 0 RABY ET RMA AAS 
3k t, m, Al E R. Er & z= x 
入 射 ?是 子 的 能 量 ， 用 光电 子 代为 单位 ， eat SIMI, Ze O—0° 和 0 一 180” 
位 才 示 的 付 吸 收 片 厚度 。 AAR, + 分 别 固定 。 ”时 量 得 的 《Br PAS, HO (Er) 
mr Be 个 二 te a 
pee AIF HLF NOL UO Be HR CET) He 
6——t = 2.5 个 辐射 单位 。 较 ， 这 二 种 结果 ， 在 实验 误差 范围 之 内 
2 一 一 :一 3 个 辐射 单位 ， ae 


TERA TAY, FPR SOR PME Y ABARMIEAR, SCRE 7 BERR ee 
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J. PRA ASE beset 1-2 FY Se, LI IA BRAS Ma. 


《Br> BER | 《Er*> 兆 电子 伏 
170-415 | 190-10 
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THE INVESTIGATION OF CASCADE SHOWERS 
S. W. Tane 


ABSTRACT 


Cascade curves for high energy positrons are measured by Y.. Plokoskin and the 
writer. Empirical formulas approximating the cascade curves were determined. Some new 
methods determining the energy of high energy electrons (or y quantas) were suggested. 
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高 压 对 InSb, InAs 电学 性 质 的 影响 
a 


aie litem yi 

有 关 压 力 影 响 守 导体 材料 Ge 的 电导 牵 及 霍 尔 效应 的 许多 研究 工作 指明 ，Ge M8 ar 
寅 度 是 随 压 力 的 增加 而 增 大 的 上 1 在 电子 导电 的 Ge 中 , 载 该 子 迁移 牵 随 压力 增高 而 下 
BES) ;而 在 空 突 导电 的 Ge 中 , 随 着 压力 的 卉 高 , AAA EEK; 当 材 料 处 于 混合 
导电 的 情况 下 (例如 温度 升 高 时 ) ， 观 压力 与 温度 的 不 同 ， 总 的 导电 的 特征 可 以 是 电子 型 
的 ， 也 可 以 是 空 究 型 的 所 在 本 征 导 电 的 情况 下 ， 和 空 突 电子 迁移 率 之 差 相 关连 的 霍 尔 
系数 与 电阻 率 的 比值 ， 在 二 型 Ge 中 几乎 不 随 压 力 的 增高 而 改变 疆 ; 而 在 绢 型 的 Ge 中 ， 
其 值 随 压 力 的 上 升 而 显著 下 降 所 .关于 压力 影响 金属 闻 化 合 物 的 电学 性 质问 题 , Long), 
Taylor!) 在 0 一 2000 天 气压 内 分 别 测量 了 压力 对 InSb InAs 的 电阻 率 及 霍 尔 系数 的 影响 ， 
得 册 压 力也 使 禁 带 宽度 增 大 ,使 电子 迁移 牵 下 降 。 更 高 一 些 压力 下 对 InSb 电阻 率 的 影响 
的 实验 研究 工作 ,也 得 出 在 数值 上 与 Long 的 工作 十 分 相近 的 禁 带 宽度 随 压 力 而 改变 的 
ses, 

ARSC HOVEZEP , Bll at J AE 0 一 5000 KAHYEH A , He XFS eH 6 AP Stk In Sb 
5 InAs FY AR SRY 2 FB BAAS Med, FRG EFT oe LE EY ae & SE BRTR RK. 

=. RRA SMe HOOK 

1. 容器 的 和 结构 

高 压 容器 采用 双 贺 雏形 内 孔 车 构 。 利 用 雏形 活塞 以 简化 高 压 的 密封 手 德 (图 1, 2, 
3), 活塞 与 容器 的 锥 和 角 语 计 ， 使 活塞 在 压 入 容器 时 活塞 与 容器 的 接触 面 处 压力 比 容器 内 
的 压力 高 一 20 多 左右 , 这 样 便 能 保证 高 压 的 禾 封 . 为 了 使 活塞 与 容器 间 的 厅 粽 系数 保 竺 
尽 可 能 的 低 ,可 在 活塞 与 容器 的 相互 接 钥 的 表面 上 涂 一 层 沽 滑 剂 (如 胶体 石墨 ) ;在 实验 中 
发 现 ， 石 墨 容 易 因 挤 入 高 压 介 盾 中 而 导 至 电极 之 间 的 短路 。 改 用 电阻 率 很 高 的 三 硫化 钥 
与 葛 太 油 混 和 成 的 糊 状 物 作 油 滑 剂 ， 旭 无 葵 在 油 滑 方面 和 保证 电极 间 的 移 综 性 能 德 面 都 
WE TEX. 

SEFC TE ETE Re He P— il (Ps RS SIAR RABE, AN EER Ea 
HP -Ea aia Mie PAR, 因此， 与 活塞 直接 相 触 的 容器 内 层 必 须 是 具有 足够 高 
织 度 的 非 铁 破 性 材料 ， 皱 青铜 是 最 为 合适 的 材料 , 也 可 以 用 铝 青 铀 与 1X18Ho9T Asean. 


* 1961 48 2 8 14 BB). 
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SSS 类 
OSSSSSS.SS 1g] PRS 
ARLES — 


NA 
SY | 


图 1 A 2 

ASSCSCER RE PN EAA AS By, Al BA AIL 1, 2,3 SB SES, 
1X18HoT ASH, 4ASXHMOA AS GM thi we, SATE ATE Roh BAAR Se ey aR 

雏形 活塞 4、6 是 用 Pis 高 速 工 具 钢 制 成 ， 上 活塞 4 的 顶端 有 一 锥 形 小 电极 塞 5 ,用 来 
焊接 钞 铀 压力 计 70 和 引 向 外 面 的 引线 。 下 活塞 6 的 顶端 上 有 四 个 小 电极 塞 7, 用 来 焊接 
WUE 17 的 霍 尔 效应 与 电阻 的 内 外 引 绪 。 各 小 电极 塞 与 活塞 体 之 间 以 厚 为 0.15 毫米 
的 有 机 玻璃 作为 狠 糙 .采用 石油 醚 为 高 压 传 压 介质 。 所 需 的 高 压 是 以 50 Wao Be 
顶 来 产生 (图 4). 

2. 压力 的 标定 

容器 中 的 压力 是 用 克 过 老化 处 理 的 、 直径 为 0.05 OKA SE FLL SR, 
铀 电阻 压力 计 的 电阻 随 压力 的 变化 率 与 压力 成 线性 关系 ,因此 ,进行 标定 时 只 需要 测量 某 
一 已 知 压 力 下 的 压力 计 电 阻 改变 值 AR， 便 可 计算 凡 该 压力 计 的 电阻 压力 系数 w 一 
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a 


AR/Ro* pis 其 中 R WKH FAO, FA OE Sita (18°C) PY Bae 

FFE (1135-10 大 气压 )[2 为 标定 压力 点 . DOE IN A ER RE MOF 

WUE Ha FE Ty Sb i BEE ET AB TB SE ES, UAE Dy EBS 

点 . ZESSYR(18°C) PRS 5 所 示 的 曲线 . HERA MLE AR = 0.426 欧姆 处 . 

所 用 压力 计 的 常 压 电阻 Ry = 129.98 欧 

130.50 Ri 12998 欧姆 姆 , 则 得 出 其 电阻 压力 系数 为 = 2.88 X 

10~° 2B OK / BE. 

3. 磁场 及 其 强度 的 测定 

容器 中 的 破 场 靠 两 上 只 套 在 压 头 9 上 

的 线圈 8 (ALL, 2 ) RAR. = RE 

器 供 狂 线圈 中 所 需 的 直流 电 ， 整 流 器 的 


i a 
190.400 435 480 475 5.00 MU, BOR TRH oreo 
FAS 人 饶 铀 压力 计 在 CCls 相 变 时 的 R-S HE. 3X05 EEK HY, FH, BEL Bee GEES BAR PEE Ti CE 


FP 38C BERR MERE TY SH HT AS BS BEE BR ES 
与 线圈 电流 的 关系 有 如 图 6 所 示 . SC BRR , PASAY LE oh SE CUAL YR USE SA BET A , 
ASICB EP , RL EBs 6 毫米 时 ,最 高 的 破 场 强度 为 7000 奥 斯 特 . 

4. 试 样 的 制备 及 电学 参量 的 测量 方法 

试 样 是 切 自 区域 烤 化 提纯 后 的 合金 锭 ,具有 较 高 的 杂质 浓度 . InSb 多 唱 与 InSb WAR 
各 取 自 不 同 的 原材料 合金 名 ， 用 金刚 砂 盘 磨 成 尺寸 为 8 X 3 X 1 毫米 ?的 长 方形 薄片 , F 
未 经 过 任何 其 它 处 理 手续 。 试 样 两 端 及 两 ° 
{WISE TP BEER avbycyd,e (图 7)。 ab 


激 磁 电流 〈《 安 ) 


6 r 


图 6 图 7 


4 期 施 宁 一 : 高 压 对 InSb, InAs 电学 性 质 的 影响 201 
ee 


上 焊接 电流 引线 ，cd 两 点 焊接 测量 电阻 的 引线 ，。 点 引线 与 cd 引线 供 调 量 霍 尔 效应 之 
用 . 各 引线 与 走样 以 焊锡 焊接 .所 有 贿 量 用 一 可 测 到 10- 伏 的 UJT 型 直流 电位 计 求 测 
Hh. ¢ 与 cd 间 因 未 准确 地 位 于 同一 等 位 面 上 而 引起 的 小 量 直流 电位 差 ， 以 及 后 庭 好 森 、 
里 码 - 勤 杜 克 等 副 效应 , 是 通过 反复 改变 电流 及 磁场 方向 来 消除 。 实 验 中 , 能 斯 腊 效 应 没 
AT REBAR, 
KIA TY InSb Bey. InSb 4.44, InAs # ARES. AE Bik PF, SAAR TRIAS BE 
SRR SS, ERR SEDER, RRR SSE FRY 
表现 都 是 电子 型 的 导电 . 


=. Ul ey fe RR 


1. 在 InSb BORE, HUSA, CEE IO ECPM FDR RCE , BS BE 
系数 和 电导 率 与 压力 之 间 的 关系 比较 分 散 (如 图 8, 9)， 虽 然 如 此 , 两 参量 随 压力 而 改变 


100 ae RESE SRE H=5000 奥 
\ Fanti /=2008# 


Ex/1X 103 ( 伏 / 安 ) 
下 HA/Ax10-3( 伏 / 安 ) 


0 1000 2000 3000 4000 5000 
P (52/7 EK) P (千克 /平方 厘米 ) 


(a) InSb 多 局 的 霍 尔 系数 与 压力 的 关 和 (b) InSb 单 晶 的 霍 尔 系数 与 压力 的 关 条 
8 

的 趋势 是 干 分 明显 的 。 在 InSb 多 晶体 试 样 中 , 埠 尔 系数 随 压力 增高 而 下 降 ; 当 压 力 上 升 
到 4000 与 5000. 天 气压 之 间 时 ,其 值 下 降 为 零 。 进一步 升 高 压力 时 , 霍 尔 系数 有 改变 符号 
的 鸥 势 。 这 一 情况 表明 ,在 室温 下 ,; 坛 样 攻 不 是 单纯 的 某 -- 种 类 型 的 杂质 导电 ,而 是 刘 合 导 
电 。 这 也 是 干 分 自然 的 ,因为 InSb 的 禁 带 宽度 很 狂 ( 僵 0.18ev);, 室 温 已 足以 使 它 成 为 本 征 导 
HH, 与 多 晶 试 样 相 反 , 在 InSb 单 晶 哉 样 中 , 霍 尔 系数 是 随 压力 增高 而 增 大 的 ,情况 与 Long 
测量 InSb 单 唱 在 壕 低压 力 下 所 得 到 的 关系 相近 . 不 过 本 康 实 验 所 得 到 常 压 室温 下 的 起 
尔 系 数值 比较 大 些 。 原 因 的 一 方面 可 能 是 由 于 杂质 含量 有 区 别 ; 另 一 方面 也 可 能 是 本 文 
测量 中 使 用 了 比 Long 工作 中 高 得 多 的 破 场 强度 ， 使 霍 尔 系数 在 较 大 程度 上 依 顿 于 破 场 . 
InSb 多 晶 与 单 晶 试 样 各 取 自 不 同 的 原材料 , 霍 尔 系数 随 压力 而 改变 之 所 以 在 二 种 坪 样 中 
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具有 很 不 同 的 特征 ,可 能 与 原材料 的 杂质 种 类 及 含量 不 同 有 关 ， 在 有 关 GaSb 的 研究 工作 
中 叹 合 有 人 得 田 , 具有 较 高 纯度 的 原材料 , 其 霍 尔 系数 开始 是 随 压力 增高 而 增 大 ,在 某 压 

ee W_ ， 力 下 达到 极 天 值 后 ， 随 压力 的 进 
ee 一 步 增高 而 下 降 ， 这 个 极 大 值 随 
样品 电流 7= 200 毫 安 杂质 含量 的 增加 而 移 向 更 低 的 压 
力 , 当 杂 质 多 到 某 种 程度 时 , 霍 尔 
系数 将 不 再 有 随 压 力 增高 而 增 大 
的 阶段 ， 而 是 一 开始 便 是 随 压力 
Lit FR. 自然 ， 不 考虑 本 广 
实验 中 两 种 试 样 的 不 同 租 积 〈 一 
为 多 晶 一 为 单 晶 ) 而 进行 更 多 的 
SIEM AE TRI SA, AW, 
FED RARER, BOARS 
an ALA TY ae AEE, 

关于 电阻 牵 与 压力 的 关系 ， 

在 两 种 坪 样 中 具有 共同 特征 ， 即 
P (千克 /平方 厘米 随 压力 上 升 而 增加 《图 9). 不 同 

(a) InSb 单 晶 电 阻 这 与 压力 的 关 采 之 处 在 于 :在 多 唱 InSb 中 , (1) 电 
阻 随 压力 而 增 天 的 增加 这 ， 随 压 
力 上 升 而 下 降 ; (2) 破 场 强度 低 
时 ， 电 阻 随 压力 的 增加 率 天 于 高 
破 场 强度 下 的 电阻 增加 率 ;(3) 破 
场 的 电阻 效应 随 压 力 上 升 而 下 降 
得 较为 显著 . 而 在 单 晶 InSb 中 ， 


px 10 (欧姆 .厘米 ) 


人 (1) 电 阻 随 压力 而 境 大 的 增加 率 ， 

随 压力 上 升 而 增加 ;(2) 电 阻 随 压 

二 本 TI EAE YL ZS HY I BR IE BY 

= PASE RFEAR AD ABE 5 (3) A, ELBE 

= i BG RTT OE OBA RAS 
压力 十 分 相关 ， 


2. 在 InAs 多 晶 中 ,测量 了 两 
SARE, HAPPEN RE BE 
BBE, TRB TER MAE 
29 q000 27200300 4300 5000 工作 电流 下 又 不 十 分 稳定 ， 电 参 


己 (千克 /平方 厘米 ) 量 的 测量 精确 度 不 能 要 求 很 高 ， 
(b) InSb 多 晶 电 阻 率 与 压力 的 关系 所 得 的 络 果 也 比较 分 散 ， 但 是 ， 
图 9 BTR PENS HH BES BN EE AR A Beg FE 


力 的 关系 是 十 分 相近 的 ,而 数值 也 很 接近 。 由 图 10, 可 以 看 出 ,直到 5000 天 气压 , 霍 尔 系 
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SS SSS SSS SSS SS 


BE 3s tia, PFPA BA Se HR PAE, 与 Taylor!®) 在 2000 大 气压 以 下 所 得 情况 相似 . 
Taylor 的 实验 中 指 遇 , 在 室温 下 InAs 主要 地 还 是 杂质 导电 。 从 本 文 所 得 的 InAs 霍 尔 系 
BTA DCE InSb 小 两 个 数量 级 ) 一 点 , 可知 试 样 的 杂质 浓度 相当 高 ,计算 得 出 ,杂质 浓度 
的 数量 级 为 108/ 立 方 厘 米 ， 图 11 表明 ，InAs 电阻 率 随 压力 上 升 而 增加 ， 联 系 到 霍 尔 系 


LE 

tk 

« o— AF No. 1 
中 o— AF No. 2 
= 磁场 强度 H = 5000 BR 
oe 样品 电流 I = 200 毫 安 
= 

pes] 


0 1000 2000 3000 4000 5000 
已 (千克 /平方 厘米 ) 
图 10 InAs FHA MERARSEHWKA 
No. 1 2 : a : a No. 之 

2.35 
2.30 
2.25 

x 

到 2.20 

bec 站 se 

5 

g 

SC 2) 2.15 

Q 
2.10 


2.60 FF an FD I =200 BK 


0 1000 2000 3000 4000 5000 
P (千克 /平方 厘米 ) 
图 11 InAs 多 晶 的 电阻 率 与 压力 的 关 邓 
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BAA BH EH AE — A, AT SH, 在 ImAs 中 , 载 流 子 (主要 是 电子 ) ES AE 

的 上 升 而 减 小 的 。 电 阻 率 的 压力 系数 ,近似 地 疝 , 对 压力 的 高 低 及 破 场 强度 的 大 小 都 没有 

SESE MARIE, 不 同 压力 下 , 因 破 场 而 引起 的 电阻 变化 率 ,其 数值 的 变化 也 不 其 显著. 
本 工作 所 用 的 高 压 屋 备 是 苏联 专家 CC. CO. 谢 柯 扬 同 志 融 计 的 ,作者 向 他 表示 感谢 , 
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物理 学 报 征 稿 简 则 


《1 ) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 研究 花 康 〈 包 括 实 验 技 术 , 工业 应 用 及 研究 简 
报 ) 及 特 狗 的 总 和 辕 性 稿件 . 


(2) 文字 一 律 用 证 体 文 ,力求 简洁 明白 . 要 一 个 中 女 提 要 . BORIC 


《3 ) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 , 务 请 身 写 清楚 ; 标点 符号 置 于 行内 ,各 占 一 格 。 数学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 请 楚 . 


(4) 文中 如 有 播 图 , 须 在 洁白 给 图 纸 上 以 墨 笔 按 工 程 图 的 标准 来 维 图 ， 图 中 文字 一 
律 久 铬 笔 书写 ， 图 的 大 小 一 般 在 14 X 20 厘米 与 8 X 10 BRCM. 


(5) 参考 文献 与 注解 各 用 数字 标明 次 序 . 参考 文献 目录 集中 附 烈 于 文 未 。 每 篇 文 
献 的 写法 为 作者 ,期 刊 名 称 , 知 数 , 年 份 ,页 数 。 例 如 Smithell, C. J. and Ransloy, 
C.K., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F@EB. MC. Bt, 物理 学 报 ， 
11 (1955), 421. 


《6 ) Shh a HEBA ES SERES, ARS BLS FASE Bere AH AES, 
C7) Kian StS , EE BIT Bet. 

C8) Aha TE is BBA OH, AAS PPR, 

C9) 投稿 环 寄 交 北 京 市 603 3 fai RA yh BAH, 
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